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a  cartografia  geotécnica  do  maciço  rochoso  subterrâneo  da  antiga  mina  de  volfrâmio  das  Aveleiras 
(Mosteiro de Tibães, Braga). Foi realizado um trabalho de campo sistemático, ao  longo de uma rede de 
galerias  subterrâneas  com  uma  extensão  aproximada  de  155  m.  Estas  galerias  são  constituídas, 
principalmente, por  rochas metassedimentares, embora aflorem  rochas graníticas num pequeno  trecho 
de  uma  das  galerias.  A  técnica  de  amostragem  linear  de  descontinuidades  aplicada  ao  grau  de 
compartimentação  do  maciço  rochoso  esteve  na  base  de  todos  os  dados  geológicos,  geotécnicos  e
geomecânicos. Além disso,  foram  coligidos e  integrados os dados de  campanhas de  campo anteriores,
realizadas entre 2006 e 2011. Foram igualmente descritos os métodos de avaliação dos dados de campo, 























































done  along  an  underground  network  extension  of  approximately  195  m.  These  galleries  are  mainly
constituted by metasedimentary  rocks,  although  granitic  rocks  also outcrop  in  a  small  length.  Scanline 
sampling technique of discontinuities applied to the rock block size was on the basis of all the geological,
geotechnical and geomechanical data. Furthermore, data  from previous  fieldwork  campaigns, between
2006 and 2011, were collected and integrated. In addition, the evaluation methods of field data and the
statistical  characterization  of  their  geological‐geotechnical  parameters  are  also  described.  The 
geotechnical  zoning  of  the  Aveleiras  rock mass was  developed  taking  into  account  in  situ  rock mass 
behavior. This zoning took advantage of laboratory rock mass strength evaluated with Point Load testing












































































































































































































































































































































































do  curso  de  Mestrado  em  Engenharia  Geotécnica  e  Geoambiente  do  Departamento  de 
Engenharia Geotécnica  (DEG) do  Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP) do Politécnico 
do Porto. 
A  presente  tese  enquadra‐se  no  espírito  das  colaborações  e  projectos  financiados, 
nomeadamente:  projecto  HYDROURBAN  (“Hidrogeologia,  geomecânica  e  geoconservação  de 
antigas minas de água: contribuição para a gestão dos recursos hídricos subterrâneos em áreas 
urbanas  e  peri‐urbanas”;  LABCARGA|ISEP‐IPP|PADInv’2007/08);  e  GEOAVELEIRAS  (“Mina  das 
Aveleiras:  estudo  geológico‐geotécnico  e  projecto  da  estrutura  de  reforço  e  de  protecção”; 
IPPAR|Direcção do Mosteiro de S. Martinho de Tibães–LABCARGA|ISEP´2006/2008). 
O presente estudo complementa os estudos de LABCARGA (2007/08), de Neto (2007) e de 
Ramos  (2009),  enquadrando‐se,  em  parte,  nos  trabalhos  de  investigação  de  doutoramento  de 
Lopes (2012) e na investigação de mestrado, em desenvolvimento, de Rogério Pinheiro (in prep.). 
Este trabalho desenvolveu‐se em três fases complementares: uma primeira fase, ligada à 
recolha  exaustiva  de  informação  bibliográfica  da  especialidade  e  histórica  do  sector  estudado; 
uma  segunda  etapa,  referente  ao  trabalho  de  campo,  com  a  recolha  dos  dados  geológico‐
geotécnicos  e  geomecânicos,  bem  como  de  amostras  de  material‐rocha  para  a  realização 
laboratorial  do  ensaio  de  carga  pontual  (PLT);  e  uma  terceira  fase,  relativa  ao  trabalho  de 
gabinete, em que se procedeu à análise, processamento e interpretação dos dados para elaborar  
o zonamento geotécnico do maciço rochoso e uma avaliação geomecânica exploratória. 
As  campanhas  de  terreno  e  os  ensaios  laboratoriais  tiveram  o  apoio  incondicional  dos 
colegas Eng. Rogério Pinheiro, Eng.ª Marlene Madureira, Eng.ª Patrícia Moreira e Eng. Rui Santos 
Silva, sob coordenação do Professor Helder I. Chaminé e da Professora Maria José Afonso. 










Esta  dissertação  tem  como  objetivo  geral  refinar  a  caracterização  das  condicionantes 
geológico‐geotécnicas  e  geomecânicas  do maciço  rochoso  da mina  das Aveleiras  (Mosteiro  de 
Tibães), contribuindo assim para um melhor conhecimento da rede de galerias que constitui esta 
antiga  mina.  Por  outro  lado,  pretende  também  contribuir  para  a  caracterização  da 
















 Avaliação  geomecânica  preliminar  do  maciço  rochoso,  através  da  aplicação  das 












































Um maciço  rochoso, do ponto de  vista da  geoengenharia, pode  ser definido  como um 
conjunto  de  blocos  rochosos,  justapostos  e  articulados.  O  material  que  forma  os  blocos  é 
composto pela matriz  rochosa  e  as  superfícies  estruturais que  a  limitam,  as descontinuidades, 
constitui  a  denominada  rocha  intacta. Os maciços  rochosos  são  essencialmente  heterogéneos, 
anisotrópicos e descontínuos, e a  sua complexidade  resulta da evolução geológica a que  foram 
submetidos (Rocha, 1981; Brady & Brown, 2004; Hoek, 2007).  
Deve‐se ter claro que um mesmo maciço rochoso pode reagir de maneira diferenciada às 
solicitações  que  lhe  são  impostas.  Estas,  por  sua  vez,  dependem  do  tipo,  das  dimensões  e 
particularidades da obra de engenharia. Assim, para a previsão do  comportamento do maciço, 
dever‐se‐á avaliar as suas características em função da obra a ser implantada. 
Como  a  natureza  das  características  do  maciço  difere  de  local  para  local,  função  da 
história geológica da  região  considerada, é necessário evidenciar os atributos do meio  rochoso 
que, isolada ou conjuntamente, condicionam o seu comportamento face às solicitações impostas 
pela  obra  em  questão  (Dinis  da  Gama,  1995).  Tais  atributos  são  evidenciados  a  partir  da 
caracterização geológico‐geotécnica e avaliação geológico‐geomecânica do maciço rochoso. 
O planeamento e a execução dos estudos geológico‐geotécnicos, destinados ao projeto e 
à  construção  de  estruturas  de  engenharia,  integram‐se  com  as  fases  do  empreendimento.  As 
investigações  geotécnicas,  elemento  essencial  na  aquisição  dos  dados  para  os  estudos  de 






De  um modo  geral,  as  características mais  visadas  no  estudo  do  comportamento  dos 
maciços rochosos dizem respeito à deformabilidade, à resistência, à permeabilidade (em especial, 
no  caso  de,  obras  hidráulicas  e  certas  obras  de  escavação),  e  ao  estado  de  tensões  naturais 
(sobretudo,  no  caso  de  obras  subterrâneas  profundas).  Tais  características  compreendem  as 
feições  geológicas  e  os  parâmetros  geológico‐geotécnicos  –  obtidos  através  da  caracterização 
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O  reconhecimento  geológico  é  uma  das  tarefas mais  importantes  na  fase  de  estudo 
prévio. O reconhecimento dever‐se‐á iniciar pela análise e revisão de toda a informação existente 
relativa  à  região  a  estudar,  no  que  respeita  a  elementos  de  natureza  topográfica  e  aos 
constrangimentos de geologia, de geomorfologia, de hidrogeologia, de tectonossismicidade, e dos 




das  obras  a  construir.  Em  certos  casos,  a  análise  dos  elementos  disponíveis  poderá  permitir 
minimizar ou dispensar a  realização de alguns  tipos de  trabalhos complementares  (González de 
Vallejo & Ferrer, 2011). 
Após  a  recolha  e  análise  de  todos  elementos  bibliográficos,  há  que  proceder  ao 
reconhecimento das  superfícies expostas do maciço, de modo a obter  informações necessárias 
para  avaliar  o  comportamento  geotécnico  dos  maciços  rochosos,  planificar  as  fases  de 
investigação  seguintes  e  interpretar  os  resultados  que  se  obtenham  das mesmas.  Em muitas 
situações, o primeiro reconhecimento de superfície permite  já  tomar decisões  importantes, por 
exemplo, no que se refere às orientações mais adequadas para as obras em função da estrutura 
geológica  das  formações.  A  finalidade  deste  reconhecimento  geológico  permite  um  melhor 




 Dados  geológicos  ‐  tipos  de  materiais,  litologia  e  composição,  contactos 
litológicos,  estratificação  e  estruturas  sedimentares;  estrutura  geológica  e  contactos 
tectónicos, grau de fracturação, descontinuidades, zonas de falha e actividade tectónica; 




 Descrição  geotécnica  de  solos  e  maciços  terrosos  ‐  composição  dos  solos 
segundo  o  sistema  unificado  de  classificação  de  solos  (ASTM,  2010);  propriedades 
importantes, entre outras, a cor do solo, estrutura, densidade e consistência. 
 Descrição geotécnica de maciços rochosos ‐ caracterização da matriz rochosa e 
das  propriedades  do  maciço  rochoso  e  descrição  das  descontinuidades  (ISRM,  1978, 
1981). 
 Dados  hidrogeológicos  e  hidrológicos  ‐  níveis  freáticos,  inspecção  de  poços, 
nascentes;  localização  de  aquíferos,  materiais  permeáveis  e  impermeáveis,  zonas  de 
recarga e drenagem, etc. 
 Instabilidades  do  terreno  ‐  indícios  ou  sinais  de  deslizamentos  ou 
desprendimentos, áreas de erosão intensa, zonas de subsidência e cavidades. 
 Acessos e  condições de pesquisa  ‐  localização de  caminhos e  vias de  acesso 






A  cartografia  geológico‐geotécnica  constitui  a  base  para  todos  os  trabalhos  de 
reconhecimento  e  caracterização,  proporcionado  o  enquadramento  necessário  para  todos  os 
dados obtidos por esses  trabalhos. Num maciço  rochoso dever‐se‐á estabelecer distintas áreas 
com diferentes aspectos e tipos de materiais rochosos, por exemplo, heterogeneidade litológica, 
elementos  geológico‐estruturais,  grau  de  fracturação,  grau  de  alteração,  o  que  permitirá  uma 
divisão inicial por zonas ou, até mesmo, em sub‐zonas (Zuquette & Gandolfi, 2004). 
A  cartografia  pode  assumir  várias  denominações,  entre  as  quais,  “mapa  geológico‐
geotécnico”,  “mapa geotécnico” e  “mapa de geologia de engenharia”  (e.g.,  IAEG, 1976, 1981a, 
1981b; Dearman & Eyles, 1982; Griffiths, 2002; Zuquette & Gandolfi, 2004). 
As  descrições  geológicas  fornecidas  pela  cartografia  geológica  (topografia,  relevo, 
litologia, estrutura, etc.) permitem deduzir informação valiosa sobre as propriedades dos maciços 


















 Identificação do afloramento  ‐  localização, situação geográfica, acessibilidade, extensão, 
características geométricas, etc.; 
 Fotografias e esquemas de campo; 
 Descrição geológica geral  ‐ caracterização das unidades geológicas regionais e/ou  locais; 
descrição  e  caracterização  das  litologias  e  das  macro‐  e  meso‐estruturas;  traços 
geológico‐estruturais gerais do maciço; identificação das zonas alteradas e meteorizadas, 
bem  como  das  espessuras;  presença  de  água,  exsurgências,  etc.;  divisão  em  zonas  e 
descrição geral de cada zona geotécnica. 
 Identificação de zonas singulares  ‐ zonas com a existência de elementos estruturais não 






de  engenharia  (IAEG,  1981a,b,  2005).  Estas  representações  (i.e. mapas  geológico‐geotécnicos), 
incluem dados sobre as características e propriedades do subsolo de uma determinada área para 
avaliar o seu comportamento e prever problemas futuros. 
O  conteúdo  e  pormenor  da  informação,  e  do  grau  de  complexidade  na  realização  dos 
mapas, dependem (González de Vallejo & Ferrer, 2011):  i) da escala e extensão;  ii) dos objetivos 











A descrição e caracterização dos maciços  rochosos  são  tarefas necessárias em  todos os 
estudos geológico‐geotécnicos,  cujo objetivo  seja  conhecer as propriedades e as  características 
geotécnicas dos materiais rochosos.  









A  ISRM  (1978)  recomenda que, dependendo da  área em estudo,  seja  cartografado um 
universo de, pelo menos, 150 a 200 descontinuidades. O  comportamento mecânico do maciço 
rochoso e os seus mecanismos de rotura estão condicionados, em grande parte, pelo número de 





construção  de  diagramas  rosetas  realizados  com  os  dados  das  orientações medidas  para  cada 


























As  famílias  de  descontinuidades  podem  ser  representadas  graficamente  mediante  a 











pelo  número  de  famílias  e  sua  respetiva  orientação  e  a  dimensão  do  bloco  é  definida  pelo 
espaçamento e continuidade das famílias. 
A  determinação  do  tamanho  do  bloco  realiza‐se,  normalmente,  das  seguintes  formas 
(ISRM, 1978; González de Vallejo & Ferrer, 2011): 
 
 Mediante  o  índice  do  tamanho  do  bloco  Ib  (“Block  Size  Index”),  que  representa  as 
dimensões médias dos blocos‐tipo medidos em afloramento.  
 
















۸ܞ ൌ Número	de	descontinuidadesComprimento	médio  
 
O  comprimento  a  medir  dependerá  do  espaçamento  de  cada  família,  variando, 









































O  grau  de  fracturação  expressa‐se  habitualmente  pelo  índice  RQD  (“Rock  Quality 
Designation”; Deere, 1963; Deere et al., 1967; Deere & Deere, 1988). Este índice fornece também 
correlações  com  as  caraterísticas  que  definem  a  qualidade  dos maciços  rochosos  em  termos 














espaçamento,  os  preenchimentos  e  outras  condições  das  descontinuidades,  pelo  que  não  é 
suficiente para descrever as características da fraturação dos maciços rochosos. 
Assim, segundo Palmström  (1975), o  índice RQD pode ser determinado com base numa 
superfície  onde  estejam  expostas  as  descontinuidades  do  maciço,  em  função  do  índice 
volumétrico de descontinuidades (Jv) e de acordo com as seguintes correlações empíricas: 
RQD	ሺ%ሻ ൌ 115 െ 3,3 ∗ Jv																			para	Jv ൐ 4,5 





















alteração química ou  física da  rocha  à  superfície  através da  reacção  com  gases  atmosféricos e 
soluções aquosas. O processo é análogo aos efeitos corrosivos em materiais convencionais. Em 
engenharia  geotécnica,  o  interesse  no  grau  de  alteração  surge  devido  à  sua  influência  nas 




global  da  alteração  nos  maciços  rochosos,  este  parâmetro  deve  ser  verificado  nas 













































Sob  a  designação  de  descontinuidade  engloba‐se  qualquer  entidade  geológica  que 
interrompa  a  continuidade  física  de  um  dado meio  rochoso,  a  exemplo  de  diaclases,  falhas, 
superfícies de estratificação, superfícies de xistosidade, contactos geológicos, filões, etc..  
O  estudo  das  descontinuidades  de  um maciço  rochoso  é  de  fundamental  importância, 
pois  estas  estruturas  condicionam,  de  maneira  muito  determinante,  o  comportamento  dos 





A  caracterização  das  descontinuidades  dum maciço  rochoso  deve  incluir  os  seguintes 
parâmetros  geológico‐geotécnicos  (Figura  5):  i)  atitude  geológica;  ii)  grau  de  fracturação 
(“fracture intercept”) e espaçamento; iii) continuidade; iv) rugosidade, v) resistência das paredes; 













descontinuidade  define  com  o  plano  horizontal  (Figura  6).  A  medição  da  atitude  das 







um modo  geral,  elas  apresentam  uma  certa  regularidade,  podendo,  no  entanto,  existir  vários 






 Diagramas  geológico‐estruturais  com  recurso  a  projecções  estereográficas  polares, 




 Símbolos  em mapas  geológicos,  que  indicam  o  valor médio  da  direção  e  o  valor  de 









É  frequente  a  falta  de  rigor  na  utilização  dos  conceitos  “grau  de  fracturação”  e 
“espaçamento”,  os  quais  estão  intimamente  relacionados,  mas  não  têm,  contudo,  o  mesmo 
significado.  Assim,  tal  como  preconiza  a  ISRM  (1981),  o  grau  de  fracturação  (ou  “fracture 
intercept”)  é  definido  como  a  distância  média  entre  descontinuidades  sucessivas,  medida 
segundo  a  intersecção  com  uma  linha  recta  de  amostragem  (“scanline”).  Todas  as 
descontinuidades  são  contabilizadas,  independentemente  de  pertencerem  ou  não  à  mesma 
família.  Por  seu  turno,  o  espaçamento  corresponde  ao  afastamento  médio  entre 
descontinuidades da mesma família, medido segundo a normal aos seus planos. 
Sempre  que  for  possível  é  recomendável  associar  as  descontinuidades  em  famílias  e 







deve  ser  feita  ao  longo  de  um  comprimento  que  seja  suficientemente  representativo  da 
frequência de descontinuidades. 
Esta  característica  interfere  significativamente  no  comportamento  do  meio  rochoso, 
nomeadamente: 
 No  tamanho  individual dos blocos de  rocha  intacta.  Se o maciço  tiver uma  fracturação 
muito  apertada  reúnem‐se  condições  para  que  o  seu  comportamento  se  aproxime  do 
evidenciado por materiais de natureza granular; 
 Em  casos  excecionais,  um  espaçamento  apertado  pode modificar  o  tipo  de  rotura  da 
massa rochosa, ou seja, de uma rotura planar para uma rotura circular; 
 Tal  como  no  caso  da  atitude,  a  importância  do  espaçamento  aumenta  quando  outras 
condições  para  a  deformabilidade  estiverem  presentes.  Por  exemplo,  a  reduzida 
resistência ao corte e um número suficiente de descontinuidades combinam‐se para que 
um escorregamento possa ocorrer; 
 O  espaçamento  individual  de  descontinuidades  e  a  associação  de  várias  famílias, 




































































A  extensão  em  área  de  uma  descontinuidade  corresponde  à  sua  continuidade  ou 
persistência. Como o acesso aos maciços rochosos se encontra,  frequentemente,  limitado a aos 
afloramentos existentes, a  sua determinação é  feita medindo‐se a extensão do  traço do plano. 
Deve‐se  sempre  observar  a  extremidade  da  superfície,  isto  é,  se  termina  em  rocha  ou  noutra 
descontinuidade. 
A  persistência  tem  especial  influência  na  resistência  ao  cisalhamento  dos  maciços 
rochosos,  com  importância  decisiva  em  certas  situações  associadas  a  taludes  e  fundações  de 
barragens. Como uma descontinuidade possui, em geral, baixa  resistência, a  sua dimensão em 
relação à dimensão do problema em estudo é um fator extremamente importante.  
Normalmente,  uma  das  famílias  presentes  no  afloramento  em  estudo  possui  maior 









traço  da  superfície  das  descontinuidades  em  superfícies  expostas  do maciço  e,  a  partir  destas 
medições, estimar  as  áreas médias das diversas  famílias de descontinuidades, pois  geralmente 
condicionam os planos de rotura do maciço rochoso. 
A ISRM (1978, 1981) definiu o conceito de persistência, traduzido pelo comprimento das 














A  rugosidade  corresponde  à  aspereza  (em  termos  de  ondulação)  nas  superfícies  das 
descontinuidades. Este parâmetro é um fator que tem especial incidência na resistência ao corte 
de  uma  descontinuidade,  principalmente  se  esta  se  apresentar  fechada  e  sem  prévios 
movimentos. 
A  sua  importância  como  fator  favorável  à  resistência  diminui  com  os  aumentos  da 









































O  estado  de  alteração  da  rocha  junto  às  paredes  das  descontinuidades  tem  forte 




de geólogo ou, em alternativa,  com  recurso ao esclerómetro portátil  (ou martelo de  Schmidt), 
aplicados  directamente  sobre  a  superfície  da  descontinuidade.  Pretendendo‐se  a  obtenção  de 
dados quantitativos é recomendável a utilização deste último. 
No  Quadro  9 apresenta‐se  a  terminologia  proposta  pela  ISRM  (1978)  para  a 



























R4  Rocha resistente  Podem‐se obter fragmentos dando mais de uma pancada seca com o martelo de geólogo  50 – 100 






Os maciços  rochosos  apresentam‐se  frequentemente  alterados  perto  da  superfície  por 
ação dos agentes de meteorização, e por vezes alteradas por processos hidrotermais. O processo 
de meteorização ou  alteração meteórica  (Aires‐Barros,  1991)  geralmente  afeta  as paredes das 
descontinuidades de um modo mais  vincado que o  interior da massa  rochosa. Resulta daqui a 
necessidade de avaliar tanto o grau de alteração do maciço rochoso como do material‐rocha que 
constitui a parede da descontinuidade. 
























rochosos, podendo  ser elevada à  superfície, enquanto que em profundidade pode  reduzir‐se a 
poucas décimas de milímetro ou, sendo mesmo, fechada. 
 É uma das  características  com  grande  interferência na deformabilidade,  resistência  ao 








































material  existente  entre  as  paredes  da  descontinuidade. O  tipo  de  enchimento  tem  influência 
notável  nos  parâmetros  geotécnicos  de  uma  descontinuidade.  É  evidente  a  diferença  de 
comportamento,  quanto  à  resistência  ao  cisalhamento  e  à  deformabilidade,  entre  uma 
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descontinuidade preenchida por material  argiloso mole  e por material pétreo, por  vezes, mais 
resistente e menos deformável que o próprio material que constitui o maciço rochoso. 
É  igualmente  clara  a  diferença  de  comportamento,  em  termos  hidráulicos,  de  uma 
descontinuidade  preenchida  por  um  material  poroso  e  permeável,  de  outra  preenchida  por 
material  impermeável.  Nas  falhas,  o  material  de  preenchimento  corresponde,  em  geral,  ao 
material rochoso esmagado pelo processo tectónico que as originou. 
A  caracterização  do  preenchimento  deve  conter,  além  da  espessura,  a  descrição  da 
natureza dos seus constituintes, mineralogia, textura, cor e outras  informações que se mostrem 
relevantes.  Deste  modo,  a  ISRM  (1978,  1981)  propôs  que  em  termos  de  enchimento  a 
caracterização deve seguir a seguinte metodologia: 
 A espessura do enchimento medida diretamente com uma régua graduada; 
 A descrição do  enchimento  inclui  a  identificação do material, descrição mineralógica  e 
tamanho do grão: 









rochoso  como  um  todo  (Figura  14).  A  percolação  de  água  nos  maciços  rochosos  ocorre, 
principalmente, através de descontinuidades (permeabilidade secundária), mas em certas rochas 
sedimentares a permeabilidade primária do material pode ser significante. 

























faces  expostas  do maciço  rochoso  e  no  registo  dos  parâmetros  geológico‐geotécnicos  (ISRM, 
1981) de todas as descontinuidades que intersectam a fita ao longo do seu comprimento (Figura 
16.). Esta técnica está descrita, entre outros, por Priest & Hudson (1981), Hudson & Priest (1983), 















 L  ‐  semi‐comprimento  exposto,  ou  seja,  o  comprimento  visível  da  intersecção  da 
descontinuidade com a face exposta de rocha, apenas para um dos lados da fita graduada; 
 T  ‐  tipo de  terminação que apresenta a extremidade da descontinuidade  (R  ‐ na rocha; D  ‐ 
noutra descontinuidade; O ‐ obscura);  
 Atitude da descontinuidade (direção e  inclinação) medida  junto ao ponto de  intersecção da 
linha de amostragem com a descontinuidade; 







Todos  os  dados  respeitantes  a  cada  linha  de  amostragem  são  devidamente  registados 
numa  ficha  de  levantamento  de  descontinuidades  da  qual  constam,  além  das  grandezas  já 
mencionadas,  as  seguintes:  i)  número,  localização  e  atitude  da  linha  de  amostragem;  ii) 
orientação  do  hasteal  (ou  talude)  estudado;  iii)  litologia  e  grau  de  alteração;  iv)  data  do 
levantamento. 
A Figura 17  representa a  ficha‐tipo de  levantamento geológico‐geomecânico de campo, 
com aplicação da técnica de amostragem linear. 
Esta  técnica  negligencia  a  representatividade  das  descontinuidades  sub‐horizontais,  pois  estas 




















































































rocha. Quando  o  êmbolo  é  disparado  origina  a  libertação  de  uma  carga  sobre  a  superfície  a 
ensaiar,  a  qual  reage  originando  um  ressalto  (“rebound”)  no martelo,  que  é  designado  por  R 
(número  de  Schmidt).  O  ensaio  pode  ser  aplicado  tanto  no  material‐rocha  como  nas 
descontinuidades  e  deverá  ser  executado  numa  superfície  limpa,  livre  da  camada  superficial 
meteorizada  e  sem  fissuras  para  que  a  leitura  seja  válida.  Este  ressalto  é  registado 
instantaneamente numa escala existente no martelo, que pode ir de 10 a 100 (West, 1991).  
A  medição  do  ressalto  correlaciona‐se,  geralmente,  com  a  resistência  do  maciço, 
mediante o designado ábaco de Miller, que tem em conta a densidade da rocha e a orientação do 














realização de 10 medições em  cada  superfície ensaiada,  tomando  como  valor  representativo a 
média  dos  5  valores mais  elevados.  Com  o  valor médio  obtido  e  conhecida  a  densidade  do 





































O  Ensaio  de  Carga  Pontual  ou  Ensaio  de  Franklin,  foi  desenvolvido  com  o  objetivo  de 
avaliar a resistência das rochas sob o efeito de uma carga pontual (e.g., Broch & Franklin, 1972; 
Bieniawski,  1975;  Gunsallus &  Kullhawy,  1984;  ISRM,  1985; Norbury,  1986).  É  um método  de 
 Página |38 
 





























































O  valor  Is(50)  deve  ser  utilizado  diretamente  na  classificação  das  rochas,  enquanto  as 
correlações  com  a  resistência  à  compressão uniaxial  são  apenas  aproximações. A  resistência  à 












A  geomecânica  ocupa‐se  do  estudo  dos  materiais  geológicos  naturais  e  do  seu 
comportamento, bem  como dos meios em que eles ocorrem  (Mello Mendes, 1967/68). Assim, 
teremos  de  ter  sempre  em  atenção  que  esta  depende  essencialmente  do  equilíbrio  que  se 
consegue estabelecer entre o realismo das suas bases de carácter físico‐naturalista e o rigor dos 
conhecimentos físico‐matemáticos de que se serve (Terzaghi, 1965; Rocha, 1981; Brown, 1991). 
As  propriedades  geológico‐geotécnicas  do  maciço  rochoso  na  determinação  de 

















Terzaghi,  1965;  Barton &  Choubey,  1977;  Barton,  1986;  Einstein,  1991;  Priest,  1993;  Dinis  da 
Gama, 1995; Hudson & Cosgrove, 1997; Mandl, 2005; Price, 2009; Freitas, 2009; Galiza et al., 2011 
a,b), bem  como houve uma  evolução das  ferramentas  informáticas  e de  cálculo.  Foi, por  isso, 




caracterização  de  parâmetros  geomecânicos.  Deve‐se  a  Ritter  (1879)  uma  das  primeiras 
sistematizações  empíricas,  com  algum  grau  formal,  para  a  execução  de  obras  subterrâneas 
(especialmente  túneis mineiros),  em  particular  para  a  determinação  dos  sistemas  de  suporte. 
Outra  referência na  literatura  internacional  sobre  túneis é o  artigo  “rock defects  and  loads on 
tunnel  supports” de Terzaghi  (1946) que apresenta as bases  racionais da primeira  classificação 
com um certo grau de formalismo denominada por “Rock Load Mass Classification System” (RLM‐
system).  Em  síntese,  as  primeiras  classificações  partiam,  em  regra,  de  descrições meramente 
qualitativas dos maciços ou  com base na avaliação quantitativa de um  só parâmetro, o que as 
tornava bastante  subjetivas e dependentes do  julgamento de quem as aplicava  (e.g., Terzaghi, 
1946). Com a experiência, foram surgindo novos sistemas classificação dos maciços rochosos, que 





(1974,  1980)  são,  geralmente,  consideradas  como  as  sistematizações  fundadoras  das 




et al.  (1972, 1974) não  teve grande adesão na comunidade  técnica e apenas há reportado uma 
actualização do RSR – “Rock Structure Rating” por parte de Skinner (1988). 
A  maioria  dos  dados  de  base  das  classificações  geomecânicas  assenta  numa  série  de 
parâmetros  geológico‐geotécnicos que podem  ser  adquiridos  recorrendo  à  “Basic Geotechnical 
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Description  of  Rock  Masses”  (BGD)  da  ISRM  (1981),  aliada  à  técnica  de  amostragem  linear 
aplicada a superfícies expostas dos maciços rochosos, bem como complementarmente a todos os 
ensaios geomecânicos “in situ” e/ou em laboratório previstos pela ISRM (2007). Pela importância 
prática  que  rapidamente  se  reconheceu  a  estas  aplicações,  as  designadas  classificações 
geomecânicas  foram  melhoradas  passando  então  a  incluir  elementos  de  carácter  geológico‐
estrutural, petrofísico e geotécnico,  reconhecidamente  imprescindíveis para a determinação da 
qualidade geotécnica de um dado maciço (presença ou ausência de diaclases e/ou superfícies de 
estratificação/xistosidade,  atitude  das  superfícies  de  descontinuidade,  espaçamento,  abertura, 
preenchimento, rugosidade, etc.). 











As  classificações  geomecânicas  (e  os  índices  geológico‐geomecânicos)  constituem, 
atualmente,  ferramentas  essenciais,  uma  vez  que  permitem,  de  uma  forma  expedita  avaliar  o 
comportamento geomecânico dos maciços e, algumas delas, estimar os sustimentos a aplicar em 
túneis  (González de Vallejo &  Ferrer, 2011).  Saliente‐se que  a  sua  aplicação  é particularmente 
indicada  na  definição  do  zonamento  geotécnico  do maciço.  Apresenta‐se  no  Quadro  14  uma 
breve  apontamento  das classificações  RMR  de  Bieniawski  (1973,  1976,  1979,  1989), Q‐system 

































































































A  classificação  de  Bieniawski  (1973,  1976,  1979,  1989)  denominada  “Rock Mass  Rating” 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Índice  de  qualidade  (RQD),  Número  de  famílias  de  descontinuidades  (Jn), 




O  valor  numérico  do  Q  varia  numa  escala  logarítmica  entre  0.001  (para  maciços  de 
qualidade muito  fraca) a 1.000  (para maciços de qualidade excecional). Quando a qualidade do 
maciço  varia  marcadamente  de  local  para  local,  é  desejável  classificar  as  zonas  geotécnicas 
separadamente (Barton et al., 1974, 1980).  
















Qualidade da rocha RQD (%) Número de famílias de descontinuidades Jn
A. Muito fraca 0‐25 A. Nenhuma, ou poucas descontinuidades 0,5‐1,0
B. Fraca 25‐50 B. Uma família 2
C. Razoável 50‐75 C. Uma família  e uma aleatória 3
D. Boa 75‐90 D. Duas  famílias 4
E. Excelente 90‐100 E. Duas  famílias  e uma aleatória 6
F. Três  famílias 9

















Índice de rugosidade das descontinuidades Jr Notas Índice de alteração das descontinuidades Ja r(°) Notas
A. Descontinuidades descontínuas 4 A. Paredes  duras e compactas, enchimento 
impermeável
0,75 ‐
B. Rugosas  e irregulares, onduladas 3 B. Paredes  não alteradas, somente com descoloração superficial 1 25‐35
C. Lisas onduladas 2





































































































C. Caudal elevado ou pressão elevada  em rochas  competentes  com 














Estado de tensão do maciço σc/σ₁ SRF Notas
H. Tensões baixas, próximo da  superfície >200 2,5
J. Tensões médias 200‐10 1
K.Tensões altas, estrutura rochosa muito fechada  (usualmente favorável para  a  
estabilidade, pode ser desfavorável para  a  estabilidade das  paredes) 10‐5 0,5‐2



























































B. Zonas de baixa  resistência, contendo argila ou rocha  quimicamente desintegrada  em torno da cavidade (profundidade <50m)
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O  valor  de  ESR  está  relacionado  com  a  finalidade  de  cada  escavação  e  com  o  grau  de 


























O  GSI  (Geological  Strenght  Index  –  Índice  Geológico  de  Resistência)  foi  criado  para 
complementar a aplicação do critério de rotura de Hoek & Brown (1980a,b, 1997) em materiais 
rochosos. Por volta dos anos 80, do século passado, foi desenvolvido um critério com  intuito de 
fornecer  informação para  apoiar  a  análise  geotécnica em projetos de escavações  subterrâneas 
(Hoek  &  Brown,  1980a,b;  Hoek  et  al.,  1992,  2002;  Hoek  & Marinos,  2007  e  referências  nos 
trabalhos  citados). O  critério  original  de  Hoek &  Brown  (1980a,b)  pressupõe  que  a  rotura  da 
massa rochosa é controlada por processos dinâmicos nos blocos de rocha  intacta separados por 
descontinuidades e é, em regra, expresso da seguinte maneira:  



















No GSI há  seis  classes principais qualitativas  relacionadas  com  a  geoestrutura,  a maioria 
destas  adaptadas  da  sistematização  de  Terzaghi  (1946).  O  GSI  pretende,  assim,  traduzir  a 
qualidade geológico‐geotécnica do maciço. É o único sistema que providencia um procedimento 
integrado  para  a  estimativa  dos  parâmetros  do  critério  de  Hoek  &  Brown  (1980a,b)  e  do 
correspondente  critério  de  rotura  Mohr‐Coulomb  (Hoek  et  al.,  1992;  Hoek,  1994;  Hoek  & 
Marinos,  2007).  Usando  este  índice  é  ainda  possível  estimar  o  valor  do  módulo  de 






O  valor  de  GSI  pode  ser  determinado  por  intermédio  do  valor  de  RMR,  tendo  em 
consideração que  (Hoek, 2007): RMR > 23; ou seja, o  índice para a presença de água é  igual ao 
peso  15  (i.e. maciço  seco)  e  o  índice  de  relação  entre  a  orientação  das  descontinuidades  e  a 
orientação da escavação é muito favorável (peso 0). Deste modo, a relação entre os dois  índices 
será a seguinte: 
GSI ൌ RMR െ 5 
 
No entanto, para Barton (2011) a relação algébrica anterior, dada o seu carácter simplista 
e  redutor, não é minimamente adequada no estado actual do  conhecimento das  classificações 





de  compartimentação e o estado das descontinuidades, do qual  se pode  igualmente deduzir o 
intervalo do valor do GSI (Figura 30). Face à especificidade das rochas metassedimentares, Hoek 
et al.  (1998) propuseram um novo ábaco  (Figura 31) que privilegia as estruturas  tectónicas em 
rochas muito deformadas e brandas (Marinos & Hoek, 2001; Marinos et al., 2005, 2006). 





GSI > 75 55‐75 35‐55 20‐35 < 20















Segundo Gates  (1995, 1997, 2003), o  índice hidrogeomecânico HP‐value  consiste numa 
técnica  semi‐quantitativa  aplicada  para  avaliar  o  potencial  para  o  desenvolvimento  da  água 
subterrânea  em maciços  rohosos, podendo  ser  adaptada para  estimar  infiltrações de  água  em 
escavações subterrâneas. O fluxo de água subterrânea através dos maciços rochosos fraturados é 
controlado  por  diversas  características  físicas  do  maciço  rochoso  que  se  interrelacionam, 
nomeadamente,  a  heterogeneidade  litológica,  a  qualidade  da  rocha,  bem  como  diversos 
parâmetros  hidrogeotécnicos  relacionados  com  as  descontinuidades  (i.e.,  número,  densidade, 
rugosidade, condutividade hidráulica, abertura, conectividade), (Gates, 1997, 2003). 
O valor HP corresponde ao potencial para um maciço rochoso transmitir hidraulicamente 
água  subterrânea.  O  método  constitui  numa  técnica  simples  e  rápida  usada  para  avaliar  as 
vizinhanças  de  afloramentos  rochosos  e, mesmo  assim,  nas  obras  de  escavação  (Gates,  1997; 
Price, 2009). 
O  índice HP é uma modificação da classificação Q‐system de Barton et al.  (1974, 1980), 
sendo  este  sistema descrito por  seis  características das descontinuidades,  atribuindo  um  valor 
numérico  a  cada  parâmetro  (Quadro  20).  O  Hydro‐Potential  Value  (HP)  é  dado  pela  seguinte 
expressão: 
 
























Esta  classificação  hidrogeomecânica  pode  ser  usada  segundo  Gates  (1997,  2003)  para 
estimar  o  caudal  de  água  subterrânea,  em meio  fracturado,  em  escavações  subterrâneas.  De 
acordo com Gates (1997, 2003) e Scesi & Gattinoni (2009), se o HP‐value for superior a 3, não são 




ܳ	ሺܮ/݉݅݊ሻ ൌ 3,785 ∗ ሺ919,71݁ିଶ,ଷଵସு௉ሻ					ሾ26ሿ   
Pesos Número de famílias de descontinuidades Jn
1 A. Nenhuma, ou poucas descontinuidades 0,5‐1,0
1,2 B. Uma  família 2
1,4 C. Uma  família  e uma  aleatória 3
1,8 D. Duas  famílias 4
2,5 E. Duas famílias e uma  aleatória 6
5 F. Três famílias 9












‐3  ‐ 10‐2 A. Descontinuidades  descontínuas 4
90% das descontinuidades  com preenchimento silto‐
arenoso; fluxo moderado 3 10
‐2  ‐ 10‐1 B. Rugosas e irregulares, onduladas 3
90% das descontinuidades  preenchidas  por areia  ou 
cascalho; fluxo moderado a  abundante 3,5 10
‐1  ‐ 103 C. Lisas  onduladas 2
90% das descontinuidades  sem preenchimento; fluxo 
abundante






















90% das descontinuidades  preenchidas  por areia  ou 





























aplicando‐se à  família  de descontinuidades  
que for mais desfavorável para  a  estabilidade 





















Numa  primeira  fase  efectua‐se  um  reconhecimento  de  campo  para  se  definir  os 
constrangimentos cartográficos e geológico‐estruturais do maciço em estudo e área envolvente 
(especialmente,  a  caracterização  das  unidades  geológicas  regionais  e/ou  locais,  a  descrição  e 
caracterização das litologias, a cartografia das macro e meso‐estruturas, a identificação das zonas 
alteradas e cartografia das suas espessuras, a  localização das exsurgências/infiltrações de água, 
etc.).  Complementa‐se  esta  informação  com  a  realização  de  uma  série  de  ensaios  “in  situ”  e 
laboratoriais  para  se  definirem,  com  maior  rigor,  os  valores  dos  parâmetros  geotécnicos  e 
geomecânicos do maciço rochoso. Na  fase seguinte procede‐se à recolha, tratamento, análise e 
interpretação dos dados  geológicos,  geotécnicos e  geomecânicos do maciço. Recorre‐se,  como 
referido,  a  bases  de  dados  geológico‐geomecânicas  (por  exemplo:  ScanGeoData|BGD  e 
SchmidtData|UCS; Galiza et al., 2011 a,b), as quais permitem efectuar cruzamentos sistemáticos 
de  toda  a  informação  e,  assim,  apoiar  a  interpretação  de  todos  os  geo‐dados  para  o 
estabelecimento da cartografia de zonamento geotécnico (IAEG, 1981a,b, 2005). Esta abordagem 
integrativa permite estabelecer o modelo geotécnico do maciço em estudo. 




(González  de  Vallejo  &  Ferrer,  2011).  Esta  forma  de  dividir  o  maciço  em  zonas  que  exibem 
comportamentos  geotécnicos  semelhantes,  tem  sido  um  valioso  auxiliar  para  a  engenharia 
geotécnica e a geologia de engenharia, uma vez que permite a aplicação das mesmas técnicas em 





do maciço  recorrendo  a  uma  síntese  integrada:  por  um  lado,  com  base,  especialmente,  nas 





de  classificações  geomecânicas  generalistas  (RMR,  Q‐system,  etc.)  e  de  classificações 
geomecânicas específicas (HP‐value, etc.). Logo, a partir desta síntese e da análise ponderada com 
base  na  similitude  paramétrica  dos  resultados  geomecânicos  será  possível  uma  divisão  e 



















































Zona  Centro‐Ibérica  (Ribeiro  et  al.,  2007).  Esta  região  enquadra‐se  na  designada  Unidade 




































De  seguida  são  apresentadas  as  principais  unidades  geológicas  presentes  na  área  de 
estudo (Teixeira et al., 1973; Ferreira et al., 2000):  
 Depósitos  de  cobertura  ‐ Ocorrem,  quer  preservados  em  depressões  tectónicas,  quer 
como terraços fluviais, essencialmente ligados ao rio Cávado. Os depósitos considerados 
de  cobertura  correspondem  a  unidades  plio‐plistocénicas  e  holocénicas,  ocorrendo 




há  indícios  de  estruturas  graníticas  subaflorantes,  como  apófises  e  veios  graníticos  a 
cortar  as  rochas metassedimentares.  As  unidades metassedimentares  que  afloram  na 
região  de  Mire  de  Tibães,  de  idade  Silúrica,  são  genericamente  constituídas  por 
micaxistos,  metagrauvaques  e  metapelitos,  com  intercalações  de  quartzofilitos  e 
quartzitos. 
 Rochas  graníticas  ‐  Ocorrem  no  sector  a  Nordeste  e  a  Sul  de Mire  de  Tibães,  sendo 
constituídas  por  rochas  graníticas,  de  instalação  sin‐tectónica  (granito  de Gondizalves, 
com  320‐310 Ma;  Dias  et  al.,  1998,  2000a)  e  tardi‐tectónica  (granitos  de  Braga  e  de 
Celeirós; com 310‐305 Ma; Dias et al., 1998) relativamente à 3ª fase de deformação da 
orogenia Varisca. Genericamente, afloram na região, desde granitóides de duas micas, de 
grão  médio  a  fino  (fácies  de  Gondizalves  e  Caldas)  a  monzogranitos  biotíticos,  de 
tendência porfiróide, de grão médio a fino (fácies de Braga) e, por vezes, grosseiro (fácies 
de Celeirós). 
 Filões e massas  ‐ Afloram  inúmeras rochas  filonianas de composição variada, tais como 
filões  de  quartzo,  filões  e massas  aplíticas  e/ou  pegmatíticas.  Algumas  destas massas 








Em  termos  geomorfológicos  regionais,  a  área  em  estudo  enquadra‐se  num  contraste 
entre o fundo plano dos vales e as vertentes íngremes das elevações que os acompanham o que, 
de resto, constitui uma fisionomia abundante na região minhota (Feio, 1949). Esta zona de relevo 
acidentado,  apresentando  uma  direção  principal  NE‐SW,  reflete  o  condicionamento  estrutural 
que  guiou  a  evolução  geomorfológica  recente  da  área.  As  cortinas  contínuas  de  elevações 
(Sameiro  –  572 m;  Esporões  –  v.g.  Santa Marta:  562 m;  Tebosa  –  v.g.  Bandeira:  279 m),  as 
sucessivas  áreas  deprimidas,  umas  de  formato  oval,  outras  com  uma  forma  mais  alongada 
segundo os cursos de água, a rede hidrográfica de padrão retangular e alguns vales  lineares são 





















O Mosteiro de  São Martinho de  Tibães  foi  fundado  em  finais do  século XI e  conheceu 
épocas em que assumiu uma grande  importância no  contexto nacional,  tendo  chegado a  ser a 
Casa‐Mãe da Congregação Beneditina portuguesa (Oliveira, 1974; Mata, 2002; Fontes, 2005). 
A Mina das Aveleiras  (ou Mina de  Tibães)  é  constituída por duas  galerias  longitudinais 











estudos  técnicos prévios, os  relatórios  técnicos da  lavra da mina de Tibães da autoria de Lagoa 
(1941, de Fonseca (1943), de Pousada (1947), o relatório hidrogeológico da Personda (1994) e as 
dissertações  de  Flor  Pereira  (2010)  e  de  Lopes  (2012)  em  que  apresentam  uma  súmula  de 
apontamentos diversos sobre o contexto geo‐patrimonial envolvente e a rede geo‐hidráulica de 
Tibães.  Além  destes  importantes  documentos  há  uma  série  de  publicações  científicas  de 
interesse, a saber: Lopes et al. (2008), Meixedo et al. (2011), Trigo et al. (submt). 
A galeria principal G2 apresenta dimensões equivalentes às da galeria G1,  constituindo 








Inicialmente,  procedeu‐se,  entre  Abril  a  Maio  de  2012,  ao  levantamento  geológico 
mineiro  de  pormenor  (hasteais,  teto  e  chão  das  galerias)  para  se  definir  o  quadro  geológico 
estrutural, seguindo‐se o  levantamento geotécnico mineiro, em particular a cartografia da  rede 
de descontinuidades do maciço  rochoso heterogéneo e  a descrição dos parâmetros  geológico‐
geotécnicos das superfícies estruturais e da matriz rochosa. Em ambos os levantamentos aplicou‐
se a  técnica da amostragem  linear. Procedeu‐se, complementarmente, a ensaios geomecânicos 
“in  situ”  (ensaio  esclerométrico)  sobre  as  superfícies  estruturais  do  maciço  rochoso  para  se 
determinar  a  resistência  à  compressão  uniaxial.  Numa  fase  posterior,  foi  efectuada  uma 









No  total  foram  cartografados  in  situ  237  planos  de  descontinuidade  e  realizadas  47 
estações geomecânicas  (ensaio esclerométrico com martelo Schmidt,  tipo L). Além disso,  foram 
ensaiados em laboratório 31 provetes recorrendo ao ensaio de carga pontual. 
Todos  os  dados  geológico‐geotécnicos  foram  compilados,  uniformizados  e  tratados  de 










A análise estatística das descontinuidades  foi efectuada  com  recurso ao programa geo‐
informático Dips  v5.1  da  RocScience®  (licença  LABCARGA|ISEP),  o  qual  permitiu  a  definição  das 
principais  famílias  de  descontinuidades.  Numa  fase  posterior,  foi  realizado  o  estudo  da 








na  área  da  Cerca  do Mosteiro  de  Tibães  (e.g. Mina  de  S.  Bento, Mina  da  Cabrita),  tem  duas 





1776‐1778,  nos  arquivos  do Mosteiro  de  Tibães,  em  que  os  frades  beneditinos  procederam  à 
reformada denominada  “fonte das Aveleiras”,  sendo  construído,  entre  1795‐1797, um  lago no 
sítio  das  Aveleiras  com  cantaria  a  toda  a  volta,  com  cascata  e  bancos  laterais.  O  lago  era 






“Silva,  Barbosa  &  Marques,  Lda”  (Porto)  a  concessão  da  mina  de  volfrâmio  denominada  de 
“Tibães”, situada na  freguesia de Mire de Tibães. A Direção Geral de Geologia e Minas  (DGGM) 
atribuiu,  em  12 de Abril  de  1948, o  alvará nº  2314  (DGMSG,  1962)  à  sociedade  supracitada  a 
concessão da exploração da mina de volframite denominada “Tibães”. 
 No período de 1941 a 1963 o  jazigo de volframite desta mina, de pequenas dimensões, 
sofreu  intensa  exploração,  especialmente  no  período  da  última  grande  guerra mundial, muito 
embora  não  oferecesse  especiais  condições  económicas.  As  cotações  excecionais  permitiram, 



















e  evidencia,  de  uma  forma  cabal,  a  existência  de  estruturas  filonianas  quartzosas  e  de filões 
aplitóides  quartzo‐feldspáticos.  Assim,  do  ponto  de  vista  geológico,  o  maciço  estudado 
caracteriza‐se,  globalmente,  como  sendo de natureza metassedimentar, de  granulometria  fina, 
micáceo,  com  foliações  tectonometamórficas  (xistosidade  e  clivagem  de  fractura)  e  com 
intercalações de veios quartzosos. Foi  identificado na Galeria 2 uma mancha de granito, de grão 




 Corneanas  –  metapelíticas  e  quartzosas,  de  tonalidade  castanha,  com  abundantes 
intercalações  de  segregações  quartzosas,  conferindo  à  rocha  uma  textura  siliciosa, 
compacta  e  maciça.  As  rochas  apresentam  uma  xistosidade  penetrativa  bem 
desenvolvida, com uma orientação média N15º a 45ºW e N30ºE; 













realização  do  ensaio  de  carga  pontual  (PLT)  –  TB‐G2.1  e  TB‐G2.2  –  foram  submetidas  a  uma 
análise  geoquímica  dos  principais  elementos  maiores,  bem  como  de  alguns  dos  elementos 





























F ‐ ‐ ‐ 0,40 0,39 0,24
Na2O 0,17 1,08 0,82 0,20 0,56 1,64
MgO 1,72 1,74 1,60 0,23 0,36 0,27
Al2O3 29,63 16,66 18,03 16,45 19,75 15,22
SiO2 52,03 68,71 68,97 73,33 69,78 74,87
P2O5 0,13 0,41 0,13 0,23 0,15 0,63
SO3 0,02 0,04 0,02 0,04 0,02 ‐
K2O 3,16 3,06 1,29 4,34 4,80 3,90
CaO 0,12 0,40 0,49 ‐ 0,16 0,40
TiO2 0,83 0,67 0,59 0,04 0,06 0,07
Fe2O3 4,39 4,57 4,14 2,35 1,42 1,19
LOI 7,45 2,48 3,71 2,24 2,41 1,44
Ba 1197,4 567,3 272,4 71,4 99,0 67,6
Rb 167,0 157,3 62,9 541,3 483,9 527,8
Sr 32,5 62,9 79,7 2,7 10,7 29,6
Cr 192,7 75,0 68,7 19,0 12,8 18,0
Zr 240,1 225,1 190,2 12,1 16,7 8,1














Seguidamente  apresentar‐se‐á  uma  análise  global  das  caraterísticas  geológico‐
geotécnicas da galeria principal G2. Remete‐se para o 3.2 a descrição pormenorizada do  tramo 
cartografado  da  galeria  principal  G1,  uma  vez  que  a  litologia  é monótona,  ocorrendo  apenas 
corneanas quartzosas  e/ou metapelíticas  com  algumas  intercalações de  filões de quartzo  e de 
estruturas aplitóides quartzo‐feldspáticas. 
A galeria G2,  tal como  foi  referido anteriormente, apresenta uma extensão de cerca de 




SiO2 73,95 74,50 74,87
Al2O3 15,40 14,80 15,22
Fe2O3 0,66 0,53 1,19
MnO 0,02 0,01 ‐
MgO 0,10 0,01 0,27
CaO 0,40 0,35 0,40
Na2O 3,19 3,93 1,64
K2O 3,93 3,92 3,90
TiO2 0,07 0,02 0,07
P2O5 0,34 0,48 0,63
Ba 12,00 <3 67,6
Rb 562,00 567,00 527,8
Sr 13 12 29,6
Cr ‐ ‐ 18,0
Zr 45,0 21,0 8,1















metassedimentar  encontra‐se  são  a  pouco  alterado  (W1‐2), mas  tendencialmente W2  para  as 








Verifica‐se  pela  análise  da  Figura  39  que  as  descontinuidades  correspondem,  na  sua 






































































Granito 77,6 6,9 15,5

















Quanto  ao  grau  de  fracturação,  é  possível  observar  através  da  Figura  43,  que  as 
descontinuidades se apresentam medianamente afastadas  (F3, 20‐60 cm) a afastadas  (F1‐2, > 60 














Granito 22,4 41,4 36,2

































entre  a  terminação  obscura  (>32%)  e  a  terminação  noutra  descontinuidade  para  ambas  as 







Em  termos  gerais  (>  75%),  a  curvatura  predominante  é  do  tipo  C1‐2,  ou  seja 





Granito 20,7 37,9 41,4














Granito 89,7 8,6 1,7

















Regra  geral,  verifica‐se  no  maciço  em  estudo  uma  clara  predominância  (>  65%)  das 















Granito 65,5 32,8 1,7














Granito 10,3 6,9 82,8


















maciço se encontra maioritariamente  (ca. 77%)  ligeiramente húmido a húmido. Por outro  lado, 
























Granito 15,5 77,6 1,7 5,2
















das  9  estações  geomecânicas  realizadas  no  granito  (ver Anexo  3)  encontram‐se  reflectidos  no 
gráfico da Figura 51. 
Relativamente  ao  granito,  este  apresenta‐se  maioritariamente  (80%)  na  classe  de 
resistência elevada (S2), com um valor médio de 89,6 MPa. Por seu turno, as corneanas/aplitóides 
partilham as classes de resistência elevada  (S2) e média  (S3), com um valor médio de 63,7 MPa. 





Previamente à preparação dos blocos  rochosos de aplitóide  (TB‐G2.1) e de granito  (TB‐
G2.2) para o corte em provetes para a realização do ensaio de carga pontual (PLT), foi efetuado o 
ensaio esclerométrico expedito para se estimar o valor da  resistência à compressão uniaxial da 





















































paquímetro  digital  eletrónico  Controls, modelo  82‐C0109/1,  tal  como  consta  do  procedimento 
previsto  pela  ISRM  (1985).  Durante  a  fase  de  preparação  laboratorial  dos  provetes, 








Os  resultados  obtidos  permitem  concluir  que  o  material‐rocha  correspondente  aos 
aplitóides  (TB‐G2.1)  tem  um  valor médio  de  Is(50)  de  5,3 MPa,  ao  qual  corresponde  um UCS’ 
116,5 MPa,  pelo  que  estes  se  classificam  na  classe  de  resistência  S2  (resistência  elevada).  Por 
outro lado, o material‐rocha granítico (TB‐G2.2) apresenta um valor médio de Is(50) de 7,5 MPa, 
ao  qual  corresponde  um  UCS’  de  165,8  MPa,  classificando‐se  assim  na  classe  de  resistência 
elevada. Estes valores são mais elevados do que os obtidos “in situ”, podendo dever‐se à presença 
de finos veios de quartzo no seio da matriz rochosa. Contudo, estes resultados encontram‐se em 














































































































































































A  proposta  de  zonamento  geotécnico  do maciço  rochoso  foi  elaborada  com  base  nos 
seguintes critérios: heterogeneidade  litológica, grau de alteração, grau de fracturação e grau de 
resistência.  Além  destes  parâmetros  foram  registadas,  descritas  e  cruzadas  as  caraterísticas 
geológico‐geotécnicas  das  superfícies  estruturais  (descontinuidades)  e  petrofísicas  da  matriz 
rochosa. Todos os parâmetros geológicos, geotécnicos e geomecânicos foram obtidos e descritos 
segundo  as  recomendações  e  procedimentos  propostos  pela  CFCFF  (1996)  e  ISRM  (2007). 
Complementarmente  foram  compilados  e  integrados  todos  os  dados  geológico‐geotécnicos  e 
geomecânicos  avaliados  pelo  signatário  desta  dissertação,  bem  como  toda  a  informação 
previamente publicada por LABCARGA (2007/2008), Neto (2007), Ramos (2009) e Lopes (2012).  
A rede de galerias da mina das Aveleiras estudada no âmbito desta dissertação, como foi 
referido  anteriormente,  consta  do  seguinte:  i)  zonamento  geotécnico  da  galeria  2  (110 m),  ii) 
zonamento geotécnico da galeria 1  (tramo 2: 45 m), e  iii)  zonamento geotécnico  revisitado da 
galeria 1 (tramo 2: 75 m), a partir das investigações de Neto (2007), Ramos (2009) e Lopes (2012). 
Para  o  efeito,  foi  realizado,  inicialmente,  uma  inspeção  e  reconhecimento  do maciço  para  se 







Para  cada  zona  geotécnica  será  apresentada  uma  descrição  geral  e  uma  síntese  dos 
principais  parâmetros  geológicos  e  geomecânicos  e,  por  fim,  apresentar‐se‐á  um  perfil  do 
zonamento geotécnico do maciço da Mina das Aveleiras. Previamente a este  foi elaborado um 
levantamento  geológico  mineiro  das  galerias  (hasteais,  teto  e  chão)  onde  se  reuniu  toda  a 
informação litológica e geológico estrutural. Este levantamento geológico inédito foi executado e 











43  descontinuidades,  em  que  foram  realizadas  10  estações  geomecânicas  e  procedeu‐se  à 
amostragem do material‐rocha aplitóide quartzo‐feldspático para o ensaio de carga pontual, PLT 
(Quadro 25 e Quadro 26). 




































































































































































O  espaçamento  entre descontinuidades  é medianamente  afastado  (F3)  a  próximo  (F4‐5), 





















































































































































Relativamente  ao  espaçamento  das  descontinuidades,  estas  apresentam‐se 






























































































































































As  descontinuidades  apresentam‐se  próximas  (F4)  a medianamente  afastadas  (F3),  com 




















































































































































 A  Zona  Geotécnica  5  –  ZG5.(G2)  –  tem  uma  extensão  total  de  23,4  m,  na  qual  se 
registaram  37  descontinuidades,  foram  realizadas  8  estações  geomecânicas  e  foi  amostrado 
material‐rocha granítico para o ensaio PLT (Quadro 33 e Quadro 34). Nesta zona ocorre apenas o 






As  descontinuidades  apresentam  um  espaçamento  medianamente  afastado  (F3)  a 
afastado (F2), com um valor médio de 45,9 cm. Quanto à resistência à compressão uniaxial, esta é 
elevada (S2), com um valor médio de 101,9 MPa. Relativamente à resistência à carga pontual, esta 























































































































































































































LABCARGA  (2007/2008), Neto  (2007), Ramos  (2009) e Lopes  (2012). Nesta  síntese procedeu‐se à 
passagem, revisão e uniformização das bases de dados originais do levantamento geotécnico e do 
ensaio  esclerométrico  “in  situ”  (LABCARGA,  2007/2008;  Neto,  2007)  para  as  bases  de  dados 
geológico‐geomecânicas  ScanGeoData|BGD  e  a  SchmidtData|UCS.  Esta  transferência  de  dados 
permitiu  uma  revisão  e  otimização  da  informação  prévia  e  apresentação  de  um  zonamento 







por  xisto argiloso alterado a muito alterado  (W4‐5).  Foram definidas duas  famílias principais de 
descontinuidades:  N115°‐125°E  e  N20°‐30°E.  As  descontinuidades  apresentam  espaçamentos 
medianamente afastados a próximos  (F3 a F4‐5),  [45‐20 cm]. A  resistência à compressão uniaxial 









































































































































































N20°‐40°E.  Estas  descontinuidades  apresentam  espaçamentos  medianamente  afastados  a 


























































































































































Esta  zona  tem uma extensão de  cerca de 10 m  (21 – 31 m), na qual  se  registaram 16 






























































































































































Esta  zona  tem  uma  extensão  de  cerca  de  9 m  (31  –  40 m),  na  qual  se  registaram  12 
descontinuidades  e  foram  realizadas  3  estações  geomecânicas.  É  caraterizada, 
predominantemente, por corneanas quartzosas, medianamente alteradas a pouco alteradas (W3 
a W2).  As  famílias  de  descontinuidades  definidas  são  as mesmas  que  na  zona  ZG3A.(G1).  As 
descontinuidades apresentam espaçamentos afastados a medianamente afastados (F1‐2 a F3); [45‐
55 cm]. A  resistência à compressão uniaxial nas superfícies de descontinuidades, é média  (UCS, 


























































































































































Esta  zona  tem uma extensão de  cerca de 10 m  (40 – 60 m), na qual  se  registaram 66 
































































































































































Esta  zona  tem uma extensão de  cerca de 15 m  (60 – 75 m), na qual  se  registaram 84 
descontinuidades  e  foram  realizadas  4  estações  geomecânicas.  É  caracterizada  por  corneanas 
quartzosas (com aplitóides quartzo‐feldspáticos e filões de quartzo brechificado) pouco alteradas 
(W2).  Foram  definidas  as  mesmas  famílias  de  descontinuidades  da  zona  ZG3.  Quanto  ao 
espaçamento,  as  descontinuidades  apresentam‐se  próximas  (F4‐5),  a  medianamente  afastadas 











































































































































































































































De  forma a  complementar os  trabalhos precedentes explanados no  tópico anterior,  foi 





estruturais  do  maciço  rochoso.  Esta  zona  face  às  suas  caraterísticas  é  equivalente  à  zona 






registaram  41  descontinuidades  e  foram  realizadas  11  estações  geomecânicas  (Quadro  47  e 
Quadro  48).  Na  Figura  58  é  apresentada  a  proposta  de  zonamento  geotécnico  do  maciço 








Quanto  ao  espaçamento,  as  descontinuidades  encontram‐se  afastadas  (F1‐2)  a 







































































































































































































































entre  os maciços  rochosos  da  rede  de  galerias  estudada. Assim,  elaborou‐se  o  quadro  síntese 
(Quadro  49)  e  a  Figura  59,  em  que  se  constata  que  na  sua  globalidade  as  caraterísticas 
geotécnicas  e  geomecânicas  das  galerias  estudadas  são  coerentes.  De  realçar,  que  ambas  as 
galerias apresentam zonas geotécnicas com um padrão  litológico semelhante, dominantemente, 










































































































A  globalidade  dos  parâmetros  geológicos,  geotécnicos  e  geomecânicos  que  esteve  na 
base desta avaliação foi obtida e descrita segundo as recomendações e procedimentos propostos 
pela  CFCFF  (1996)  e  ISRM  (2007).  Para  apoiar  a  aplicação  das  classificações  geomecânicas  foi 
consultado um conjunto vasto de bibliografia especializada, que se poderá encontrar no capítulo 
das referências, entre as quais se destacam, entre outras: Terzaghi (1946), Deere & Deere (1988), 





No desenvolvimento de  todas as  classificações,  foram equacionados dois  cenários para 
cada zona geotécnica, tendo em consideração o conhecimento do maciço rochoso “in situ”, um 
para as condições geológico‐geotécnicas dominantes e outro para as condições complementares 
(i.e.,  todos  os  parâmetros  geológico‐geotécnicos  e  geomecânicos  não‐dominantes).  Contudo, 
apresenta‐se apenas o cenário que reúne as condições prevalecentes ou dominantes. 
Por  fim,  serão  confrontados  os  resultados  obtidos  através  das  diferentes  classificações 
com a avaliação geomecânica proposta por LABCARGA (2007/2008) e Neto (2007) para a Galeria 1 – 
Tramo 1. 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































(III),  respectivamente. O  valor mais  baixo  da  zona  ZG3  (G2)  e mais  elevado  da  zona  ZG5  (G2) 














Para  a  avaliação  deste  índice  geológico‐geomecânico  foram  inferidos  os  intervalos  dos 
valores de GSI através dos ábacos de Hoek & Marinos (2000) e Marinos & Hoek (2001), (Figura 30 
e Figura 31). No que diz respeito às unidades metassedimentares (Figura 60), a geoestrutura do 
maciço  é  globalmente  compartimentada  a  muito  compartimentada,  com  algum  grau  de 
deformação e o estado das descontinuidades varia de razoável, nas zonas ZG3.(G2) e ZG4A.(G1), a 





















Gates  (1995,  1997,  2003)  refere  que  os  valores  do  índice  hidrogeomecânico  HP‐value 
variam entre 1.33x10‐3, para maciços de muito fraca qualidade, e 800, para maciços de qualidade 
excelente.  Desta  forma,  uma  vez  que  este  índice  segue  de  perto  a  classificação  Q‐system, 
classificar‐se‐á a qualidade do maciço em função dos valores de HP obtidos. Assim, no Quadro 50 
encontram‐se  sintetizados, para além dos parâmetros  selecionados e os  valores  resultantes da 
aplicação deste  índice, uma estimativa do potencial dos caudais de água subterrânea nas zonas 
geotécnicas estudadas. 
Podemos  verificar  que  todas  as  zonas  geotécnicas  se  classificam,  com  exceção  da 
ZG4A.(G1) que  se categoriza de qualidade  razoável, na classe de qualidade  fraca,  sendo a zona 




























































Neste  trabalho,  apresentam‐se  e  discutem‐se  os  principais  resultados  da  caraterização 
geológico – geotécnica e geomecânica do maciço rochoso da Mina das Aveleiras (Tibães, Braga). 
Este  estudo  envolveu,  inicialmente,  a  compilação  dos  levantamentos  geológico‐









• Elaboração  de  um  estudo  geológico mineiro,  recorrendo  à  técnica  de  amostragem 
linear, dos hasteais da galeria 2 (trecho com cerca de 110 m) e do tramo 2 da galeria 1 
(extensão de 45 m) da Mina das Aveleiras, que permitiu o  reconhecimento de uma 
rede  de  fracturação  intensa,  com  uma  atitude  dominante NW‐SE  a N‐S  e NE‐SW  e 
inclinação fundamentalmente sub‐vertical; 
• Elaboração de um esboço de zonamento geotécnico no qual  se exibem as principais 
unidades  geotécnicas,  resultado  do  cruzamento  de  toda  a  informação  geológica, 
geotécnica  e  geomecânica  que  traduz  uma  tentativa  de  delinear  a  qualidade 
geotécnica  do maciço:  i)  corneanas  quartzosas  (com  níveis  filonianos  de  quartzo  e 






Braga)  e  o  refinamento  do  zonamento  geotécnico  estabelecido  por  LABCARGA 
(2007/2008) e Neto (2007); 





a  avaliação  geomecânica  proposta  por  LABCARGA  (2007/2008)  e  Neto  (2007)  para  a 
Galeria 1  (tramo 1), verifica‐se que os valores das zonas ZG1.(G2) e ZG2.(G2), grosso 




•  A  continuação  e  o  refinamento  da  cartografia  geotécnica  e  estudo  da 
compartimentação  do  maciço  rochoso,  nomeadamente  das  restantes  travessas  da 
mina das Aveleiras; 




 Uma  aplicação  mais  robusta  das  classificações  geomecânicas,  incluindo  o 
desenvolvimento da classificação Mining Rock Mass Rating (MRMR; Laubscher, 1977, 
1990),  com  o  objectivo  de  re‐avaliar  a  qualidade  e  competência  geomecânica  do 
maciço rochoso das Aveleiras; 
 A modelação geomecânica das galerias do maciço da Mina das Aveleiras, com o intuito 
de  verificar  a  estabilidade  estrutural  e  a  segurança,  assim  como  para  proceder  ao 
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Anexo I – Fichas de levantamento geológico‐
geomecânico 
(Galeria 2 e Galeria 1, Tramo 2 ‐ Mina das Aveleiras) 
Ver CD‐ROM em anexo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo II – Fichas de levantamento geomecânico 
(Galeria 2 e Galeria 1, Tramo 2 ‐ Mina das Aveleiras) 
Ver CD‐ROM em anexo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo III – Fichas de ensaios esclerométricos 
(Blocos graníticos e aplitóides) 
Ver CD‐ROM em anexo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo VI – Fichas do Ensaio de Carga Pontual 
(Provetes graníticos e aplitóides) 
Ver CD‐ROM em anexo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo V Fichas de levantamento geológico‐geomecânico 
(Galeria 1, Tramo 1 – Mina das Aveleiras); Revisto e 
actualizado Labcarga 2007/2008 
Ver CD‐ROM em anexo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
